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L’électrorétinogramme (ERG) représente la réponse électrophysiologique de la rétine à une stimulation
lumineuse brève (flash) ou à des variations brèves de l’organisation spatiale de la luminance (pattern,
multifocal). La réponse obtenue est proportionnelle au nombre de photorécepteurs mis en activité
ainsi qu’à la surface rétinienne fonctionnelle. L’ERG peut traduire préférentiellement la réponse du 
système des cônes ou celle du système des bâtonnets selon la composition (facteurs temporel, énergé-
tique, spatial et spectral) de la stimulation utilisée, l’ambiance dans laquelle est effectué l’examen, 
l’état d’adaptation de la rétine au moment de l’examen et les caractéristiques anatomo-physiologiques
de l’espèce étudiée. Chez l’animal, les stimulations binoculaires de type plein champ sont effectuées
sous anesthésie générale. Le signal recueilli (de l’ordre du microvolt) doit être amplifié et filtré.
L’ERG est constitué par une succession d’ondes caractérisées par leur morphologie, leur amplitude et
leur temps de culmination. L’ERG flash est obtenu en utilisant une stimulation (blanche ou colorée) de
niveau lumineux variable (scotopique ou photopique), délivrée à basse fréquence temporelle (0.1Hz-
4Hz). La première déflection négative (onde a) reflète la cinétique de l’hyperpolarisation des photoré-
cepteurs. Elle est suivie d’une première déflexion positive (onde b) traduisant l’activité du complexe cel-
lules bipolaires/cellules de Müller et d’une seconde déflexion positive (onde i) traduisant l’activité des
cellules ganglionnaires et/ou du nerf optique. L’ERG flicker est obtenu en utilisant le même type de sti-
mulation à haute fréquence temporelle (10Hz-30Hz). L’ERG pattern et l’ERG multifocal permettent
d’effectuer des stimulations rétiniennes localisées. Elles sont utilisées, chez l’homme, pour étudier la
fonction maculaire. 
Chez l’animal, l’ERG apporte des renseignements sur le fonctionnement rétinien lorsque le fond
d’oeil n’est pas visible (kératites pigmentaires, cataractes, hyalites), lors d’atteintes rétiniennes
hérédo-dégénératives (dystrophies, dysplasies des photorécepteurs, etc.) et lors de troubles du com-
portement impliquant la fonction visuelle. C’est un examen objectif et complémentaire qui doit
être replacé dans son contexte clinique. Il permet également de quantifier les effets secondaires des
xénobiotiques dans les études pharmacologiques et toxicologiques.
Mots-clés : mammifères, électrophysiologie, électrorétinogramme.
RÉSUMÉ
Dès 1865, HOLMGREN (1865) découvrit qu’un stimu-
lus lumineux provoquait des modifications du potentiel élec-
trique de la rétine. En 1903, GOTCH (1903) décrivit le pre-
mier électrorétinogramme (ERG) : un flash lumineux pro-
voque une onde négative suivie d’une onde positive de plus
grande amplitude, que l’on recueille au niveau de la cornée.
En 1906, EINTHOVEN et JOLLY (1908) séparèrent la
réponse de l’ERG en trois ondes différentes : onde a, onde b
et onde c. Ces travaux constituent la base de l’analyse de
l’ERG encore en vigueur aujourd’hui. Enfin en 1933, GRA-
NIT (1933) analysa les différents composants de l’ERG : le
processus PI correspond à une onde positive cornéenne de
longue durée et de faible amplitude, le processus PII cor-
respond également à une onde cornéenne positive croissant
rapidement jusqu’à un pic puis décroissant lentement, enfin
le processus PIII correspond à une onde négative, précoce et
qui dure tout le long du stimulus (figure 1). Ses travaux lui
valurent le prix Nobel de médecine en 1954. 
• LES CONDITIONS DE GENÈSE DE L’ERG 
L’ERG est le premier volet de la chaîne d’exploration
électrophysiologique de la fonction visuelle avec l’électro-
oculogramme (EOG) et les potentiels évoqués visuels cor-
ticaux (PEV). Il traduit un ensemble d’évènements surve-
nant au moins dans les deux premiers étages rétiniens.
L’ERG représente la réponse électrophysiologique de la
rétine à une stimulation lumineuse (flash) ou à des varia-
tions de l’organisation spatiale de la luminance (damiers
dont les cases alternent). Il reflète, à un instant donné, la
valeur de la différence entre le potentiel de la rétine et celui
de la cornée, pris comme référence. L’ERG est le témoin
de l’état fonctionnel de la rétine et la réponse obtenue est
en grande partie proportionnelle au nombre de photoré-
cepteurs mis en activité ainsi qu’à la surface rétinienne
fonctionnelle. L’ERG peut traduire préférentiellement la
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The electroretinogram (ERG) records the electrophysiological response of the retina to a brief lumi-
nous stimulus (flash) or to brief variations in the luminance spatial organisation (pattern, multifo-
cal). The response obtained is proportional to the number of activated photoreceptors and hence
to the functional retinal surface. The ERG can preferentially target the cone system or the rod sys-
tem according to the composition of the stimulation used (temporal, energetic, spatial and spec-
tral factors), the light environment in which the examination takes place, the state of adaptation
of the retina at the time of examination, and the anatomo-physiological characteristics of the spe-
cies studied. In animals, full-field binocular stimulations are carried out under general anaesthesia.
The signal recorded (around one microvolt) must be amplified and filtered.
The ERG consists of a succession of waves characterised by their form, amplitude and latency. Flash
ERG is evoked by a stimulus (white or coloured) of variable standards of illumination (scotopic or
photopic) delivered at low temporal frequency (0.1 Hz – 4 Hz). The first negative deflection (a-
wave) reflects the kinetics of the photoreceptor hyperpolarisation . It is then followed by a positive
deflection (b-wave) representing the activity of the bipolar/Muller’s cell complex, itself followed by
a second positive deflection (i-wave) representing the activity of the retinal ganglion cells and/or
optic nerve. Flicker ERG is obtained with the same type of stimulation at high temporal frequency
(10 Hz – 30 Hz). Pattern and multifocal ERGs are performed using localised retinal stimulation. In
man, they are used to study macular function.
In animals, ERGs provide information on the retinal function when the fundus of the eye is not visi-
ble (pigmentary keratitis, cataract, hyalitis), when it is affected by heredo-degenerative diseases
(dystrophies, photoreceptor dysplasia, etc.), and in behavioural disorders involving the visual func-
tion. ERGs provide objective data which must be interpreted according to the clinical setting. They
are also used to quantify the side effects of xenobiotics in pharmacology and toxicology studies.
Key words: mammals, electrophysiology, electroretinogram.
SUMMARY
Figure 1 : Les différents composants de l’ERG selon Granit.
L’ERG (courbe noire) est considéré comme la résultante de 3
processus électriques concomitants : le processus PI (courbe
jaune) qui correspond à l’onde c de l’ERG et reflète le fonction-
nement de l’épithélium pigmentaire, le processus PII (courbe
rouge) qui reflète l’activité des courants post-synaptiques géné-
rés par les cellules bipolaires et le processus PIII (courbe bleue)
qui reflète la résultante des courants générés par les articles
externes des photorécepteurs. On notera la positivité des deux
premiers processus par rapport à la négativité du troisième.
réponse du système des cônes ou bien celle du système des
bâtonnets selon la composition (facteurs temporel, énergé-
tique, spatial et spectral) de la stimulation utilisée, l’am-
biance dans laquelle est effectué l’examen, l’état d’adapta-
tion de la rétine au moment de l’examen et enfin les carac-
téristiques anatomo-physiologiques de l’espèce à laquelle
appartient le sujet étudié. L’ERG est un examen objectif
qui ne requiert pas la participation du sujet. 
Les paramètres physiques de la stimulation
La réponse électrophysiologique globale ne peut être
mise en évidence que si dans le temps, une variation
brève de la stimulation ou bien de l’organisation spatiale
de sa luminance permet de synchroniser un nombre suf-
fisant de polarisations cellulaires ou de potentiels d’ac-
tion d’éléments nerveux pour engendrer une réponse dis-
cernable du bruit de fond électrophysiologique,
recueillie loin des sources génératrices.
Les facteurs temporels
Des stimulations de deux types sont classiquement
mises en œuvre ; la stimulation flash et la stimulation
structurée. 
- La stimulation flash correspond à une énergie lumi-
neuse délivrée durant un temps bref de quelques microse-
condes (µs) ou millisecondes (ms). Cette énergie est expri-
mée en candela délivrée durant une seconde et par mètre
carré (cd.s.m-2). C’est une unité photométrique : elle per-
met d’évaluer la luminance visuelle de la stimulation flash.
Pour que la condition brève soit respectée, la durée du flash
ne doit pas dépasser 5 ms sans quoi la cessation de l’éclair
(composante OFF) interviendra dans la réponse. 
- La stimulation structurée diffère de la précédente par
l’organisation spatiale de sa luminance visuelle avec une
répartition non homogène, sur une surface limitée (cases
ou hexagones), de deux motifs de luminance visuelle dif-
férente (par exemple: noire ou blanche). Cette case (ou cet
hexagone) peut alterner avec lui-même, chaque case noire
(luminance=0) devenant blanche (luminance donnant la
« sensation » de blanc) et chaque case blanche devenant
noire (damier alternant) ou bien la structure peut alterner
avec un champ lumineux homogène (damier onset/offset).
La phase onset correspond à la présence du damier et la
phase offset à son remplacement par un champ lumineux
homogène de même niveau lumineux que le niveau lumi-
neux moyen du damier. 
La répétition dans le temps de chacun de ces types de
stimulation (flash ou damiers) définit la fréquence tempo-
relle du stimulus. La stimulation flash peut-être répétée de
façon périodique, c’est à dire identique à elle-même, plu-
sieurs fois par seconde. Le nombre de répétitions par
seconde correspond à l’inverse de la période et s’exprime
en Hertz (Hz). On parlera d’ERG flash jusqu’à 4 Hz et
d’ERG flicker au-delà de 5 Hz. Pour les damiers alternants,
la fréquence temporelle correspond au temps s’écoulant
entre deux retours à la même configuration initiale (case
redevenant noire après être devenue blanche). Le passage
d’une case noire à une case blanche est définie par la fré-
quence d’alternance qui est égale à la fréquence temporelle
divisée par deux. Ces damiers alternants sont utilisés pour
des stimulations de type « pattern ». 
Les facteurs énergétiques
Pour être stimulant, le niveau de luminance visuelle de la
stimulation doit toujours être supérieur à celui de l’ambiance
dans laquelle elle est délivrée. La valeur de luminance
visuelle de référence internationale du flash dit « flash stan-
dard » (SF) varie entre 1 et 3 cd.s.m-2. Ce niveau de lumi-
nance correspond à un niveau lumineux photopique. Afin de
simplifier la description des stimulations, on emploie des
unités logarithmique ; par exemple, la luminance d’un flash
délivrant 6,5 cd.s.m-2 sera égale à 0,81 log cd.s.m-2. Afin de
pouvoir comparer les résultats obtenus par des laboratoires
différents, il convient pour chaque laboratoire de donner sa
valeur de référence pour une atténuation zéro.
Pour les stimulations structurées, la luminance visuelle
d’un damier alternant avec lui-même est caractérisée par le
niveau lumineux moyen Lm=(Lmax+Lmin)/2 qui est le
même quelle que soit la configuration présentée, car l’éclai-
rement rétinien global reste constant au cours du temps.
Les facteurs spatiaux
Une stimulation est définie par sa surface stimulante
(forme, taille de la surface stimulante du photostimula-
teur), sa structure (lampe xénon, diodes électrolumines-
centes), le contraste de la structure présentée (damiers
alternants blancs/noirs ou onset/offset) mais également par
la surface de rétine stimulée (stimulation plein-champ, sti-
mulation localisée) et la localisation de l’image de la sti-
mulation sur cette surface (fovéolaire, maculaire, périma-
culaire, périphérique). Chez l’homme, l’utilisation de sti-
mulations rétiniennes localisées est justifiée par l’étude de
la zone maculaire, mais chez l’animal (à l’exception des
primates non humains), cette zone n’existe pas et, par
conséquent, la principale source de stimulation est le flash.
Néanmoins, dans certains cas, la stimulation d’une partie
restreinte de la rétine peut être effectuée soit au moyen
d’un ophtalmoscope laser à balayage (SLO) (ROSOLEN et
al., 2001), soit de façon plus complexe et délicate, directe-
ment ou indirectement (projection sur un écran tangentiel).
Dans ces deux derniers cas, il faut mesurer initialement la
réfraction, puis corriger les défauts réfractifs et enfin pro-
jeter sur la rétine la stimulation après correction de ces
défauts visuels. Afin d’obtenir un éclairement rétinien uni-
forme et constant pendant toute la durée de la stimulation,
plusieurs types de photostimulateurs sont utilisés. Chez
l’homme, les flashes peuvent être délivrés dans une cou-
pole appelée Ganzfeld qui permet d’effectuer une stimula-
tion dite plein champ (full-field) : la luminance visuelle
transmise au système visuel correspond à celle d’une sur-
face d’un mètre carré vue sous un angle visuel de 130° .
Cette stimulation permet d’éclairer l’ensemble de la rétine.
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Chez l’animal ayant des yeux latéralisés, l’utilisation d’un
dôme similaire permet d’effectuer des stimulations mono-
culaires (NARFSTRÖM et al., 1995) et récemment la mise
au point d’un nouvel appareil a permis de réaliser des sti-
mulations binoculaires (ROSOLEN et al., 2002a) chez
plusieurs espèces animales ayant une latéralisation ocu-
laire variable (ROSOLEN et al., 2003). 
Les facteurs spectraux
La composition spectrale de la stimulation lumineuse
ainsi que la répartition spectrale de son énergie sont deux
paramètres qui doivent être connus car une même sensation
visuelle peut résulter de sources lumineuses de 
composition spectrale différente ; ainsi la sensation de
« blanc » peut être procurée par une source émettant un
spectre continu de différentes radiations équi-énergétiques
(lampe de type xénon) ou bien par une source lumineuse
composée de raies n’émettant, par exemple, que trois radia-
tions avec des énergies respectives bien choisies (tube catho-
dique de télévision). Dans ce dernier cas, la mise en activité
de certains types de photorécepteurs sera prépondérante par
rapport aux autres. La comparaison entre le spectre de la
source de stimulation et les courbes d’absorption spectrale
des cellules sensorielles visuelles est fondamentale et
indispensable. Chez les animaux ces courbes ne sont pas
bien connues. Pour toutes les espèces, on utilisera donc des
sources émettant un spectre continu de radiations équi-éner-
gétiques. Ces sources sont dites sources « achromatiques ».
Le niveau de luminance visuelle de l’ambiance
L’ambiance lumineuse dans laquelle est délivrée la sti-
mulation correspond, soit à celle qui règne dans la pièce dans
laquelle sont effectués les examens, soit à celle de la coupole
de stimulation. Dans ce cas, on parle de fond adaptant. Pour
les examens effectués chez les animaux, le niveau lumineux
de l’ambiance sera mesuré au niveau des yeux des sujets et
sera exprimé en cd.m-2. Une ambiance lumineuse photopique
correspond à un niveau lumineux d’environ 20-30 cd.m-2. Les
appareils mesurant la luminance sont des luxmètres (unités
en lux). Il est d’usage de convertir les lux en cd.m-2 en utili-
sant la formule suivante : 1 cd.m-2 = 0,318 lux (LEGRAND,
1972). La stimulation sera efficace si son niveau lumineux
est supérieur à celui de l’ambiance. En ambiance photopique,
le système des bâtonnets fonctionne en mode saturation 
(figure 2). Par conséquent, seule la réponse du système des
cônes pourra être mise en évidence. Une ambiance lumi-
neuse scotopique correspond à l’obscurité. Dans cette
ambiance, si le niveau lumineux du stimulus est inférieur à
10-2 cd.s.m-2, seule la réponse des bâtonnets sera mise en évi-
dence ; par contre si le niveau lumineux de la stimulation est
supérieur à 1 cd.s.m-2, la réponse recueillie correspondra à la
réponse combinée du système des cônes et du système des
bâtonnets. Par convention, on parlera d’ERG photopique
quand celui-ci sera effectué en ambiance photopique et
d’ERG scotopique quand celui-ci sera effectué en ambiance
scotopique. On remarquera qu’en ambiance photopique, on
ne pourra recueillir que la réponse du système des cônes,
alors qu’en ambiance scotopique, en fonction du niveau
lumineux de la stimulation, on pourra recueillir soit la
réponse du système des bâtonnets, soit la réponse combinée
des systèmes des cônes et des bâtonnets. 
Les courbes luminance-réponse permettent d’étudier la
variation de la réponse du système visuel à l’augmentation
croissante du niveau lumineux du stimulus à un temps t
effectuée soit en ambiance scotopique (luminance-réponse
scotopique) soit en ambiance photopique (luminance-
réponse photopique).
L’état d’adaptation rétinien préalable à la stimulation
Pour que les résultats d’exploration fonctionnelle obte-
nus soient reproductibles, il est nécessaire que le système
visuel testé soit dans un état stable. Pour cela, il faut que l’é-
tat d’adaptation de la rétine soit lui-même stable et cette sta-
bilité est atteinte si la rétine du sujet testé est adaptée depuis
un temps suffisamment long, à l’ambiance dans laquelle la
stimulation doit être délivrée. Chez l’homme et chez les
espèces diurnes, l’état d’adaptation à l’obscurité sera à peu
près stable au bout de 30 minutes (MARMOR et ZREN-
NER, 1999). Chez les espèces nocturnes, l’état d’adaptation
à l’obscurité sera obtenu au bout de plusieurs heures (BEHN
et al., 2003). En ce qui concerne l’état d’adaptation à la
lumière chez l’homme et les espèces animales diurnes, il est
considéré comme stable au bout de deux heures, si la rétine
a préalablement été exposée un temps très long à l’obscurité
(MARMOR, 1991). Néanmoins, en pratique, on peut consi-
dérer que si l’éclairement rétinien est constant et uniforme
pendant 10-15 minutes, il est possible d’obtenir un état d’a-
daptation photopique stable (GOURAS et MACKAY,
1989). L’étude de l’adaptation progressive rétinienne au
cours du temps s’effectue en utilisant une stimulation de
niveau lumineux scotopique, pour l’adaptation scotopique,
et une stimulation de niveau lumineux photopique pour l’a-
daptation photopique. Ces stimulations s’effectuent à inter-
valle régulier et permettent d’établir des courbes d’adapto-
métrie. Afin d’effectuer des examens reproductibles, il est
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Figure 2 : Les différentes réponses cellulaires en fonction de
l’ambiance.
Au-delà d’une ambiance de 10 cd/m2, les bâtonnets répondent en
mode saturation alors que, si le niveau lumineux de la stimula-
tion augmente, la réponse des cônes continue d’augmenter.
nécessaire d’indiquer l’état d’adaptation rétinien préalable à
toute stimulation. De plus, il faut garder à l’esprit que le
niveau lumineux de la stimulation et la fréquence temporelle
à laquelle elle est délivrée, peuvent modifier l’état d’adapta-
tion rétinien. Ces considérations sont importantes pour l’é-
laboration de différents protocoles. Ainsi de hautes fréquen-
ces temporelles de stimulation au moyen de flash de niveau
lumineux photopique (flicker 30 Hz par exemple) seront-
elles réalisées en fin d’examen afin de ne pas risquer de
modifier l’état d’adaptation rétinien. 
Les caractéristiques anatomo-physiologiques du sujet
Du point de vue des études électrophysiologiques, les
espèces animales peuvent être classées en deux catégories :
les espèces diurnes et les espèces nocturnes. Parmi les espè-
ces diurnes, il faut distinguer les espèces possédant une
zone maculaire (primates), dont l’exploration fonctionnelle
pourra faire appel à des stimulations localisées, des espèces
n’ayant pas de zone maculaire, dont l’exploration fonction-
nelle se fera au moyen de stimulations « plein champ ». Les
espèces nocturnes sont caractérisées, d’un point de vue ana-
tomo-physiologique, par leur faible pourcentage de cônes.
Il conviendra donc d’adapter à chaque type d’espèce, un
protocole, permettant de mettre en évidence le fonctionne-
ment de chaque type de système visuel. 
• LE RECUEIL ET LE TRAITEMENT DU SIGNAL
Chez l’animal, il est préférable de recueillir le signal sous
anesthésie générale. L’anesthésie doit répondre à plusieurs
critères ; elle doit permettre la réalisation d’un protocole
d’une durée d’environ 40 minutes, ne pas ou peu modifier les
caractéristiques des paramètres de l’ERG et permettre une
bonne myorelaxation afin d’éviter l’enregistrement d’élec-
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Figure 3 : Les différentes caractéristiques de l’ERG en fonction de l’ambiance, de la fréquence de stimulation et de la bande
passante utilisée.
ERG réalisé en ambiance photopique (ERG photopique) au moyen d’une stimulation de niveau lumineux photopique, répétée à
la fréquence temporelle de 1,3 Hz (a), de 30 Hz (b). En utilisant une bande passante comprise entre 0,1 Hz et 300 Hz, la réponse
montre les trois potentiels oscillatoires majeurs (c) (OP2, OP3 et OP4) sur la portion ascendante de l’onde b. Ceux-ci peuvent
être également isolés en utilisant une bande passante comprise entre 150 Hz et 300 Hz (d). ERG réalisé en ambiance scotopique
après 30 minutes d’adaptation à l’obscurité en utilisant une stimulation de niveau lumineux scotopique (e) et une stimulation de
niveau lumineux photopique (f).
ERG scotopique : réponse enregistrée en ambiance scotopique
ERG photopique : réponse enregistrée en ambiance photopique
tromyogrammes. De plus, pour que l’éclairement rétinien
soit maximal et constant, une dilatation pupillaire doit être
effectuée et le globe oculaire fixé. Cette fixation est d’autant
plus importante qu’un grand nombre de mammifères possè-
dent une troisième paupière. Le prolapsus de cette troisième
paupière modifie l’éclairement rétinien. De plus, le relâche-
ment des muscles orbiculaires lié à l’anesthésie peut induire
un strabisme progressivement convergent au cours du temps,
modifiant l’axe optique et par suite l’éclairement rétinien.
Même en utilisant un stimulateur de type Ganzfeld, les glo-
bes oculaires doivent être fixés de telle sorte que l’axe
optique ne soit pas modifié au cours de l’examen. Le recueil
du signal cornéo-rétinien s’effectue entre deux électrodes.
L’une est dite active : elle est placée soit sous forme de
coques cornéennes ou de filaments enduits de sels d’argent,
directement au contact de la cornée (HEBERT et al., 1999),
soit fixée grâce à un clip en zone périlimbique de façon
conjonctivo-sclérale (LAZARD et al., 2000), soit sous forme
d’aiguilles implantées sous la peau au canthus externe ou à la
paupière inférieure (MALECKI et ROSOLEN, 1996).
L’autre est dite de référence, placée en zone sous-cutanée,
généralement à la jonction entre l’oreille et la tempe.
L’électrode de masse est implantée en position sous-cutanée
dorsale sur la ligne de symétrie. Généralement le signal est
ainsi recueilli de façon indépendante pour chaque œil.
Le signal recueilli est de l’ordre du microvolt. Il doit
donc être amplifié et filtré (filtrage en fréquence) pour être
discernable du bruit de fond électrophysiologique. Pour
augmenter le rapport signal/bruit de fond, il faut que la
réponse soit constante par rapport à la stimulation, que la
fréquence d’échantillonnage soit assez grande par rapport
à la fréquence du signal et que la sommation soit faite sur
un nombre d’échantillons suffisant ; on parle de somma-
tion-moyennage. En pratique, il suffit de répéter une même
stimulation entre 3 et 5 fois de suite pour obtenir une
réponse ERG discernable du bruit de fond.
• LES CARACTÉRISTIQUES DE L’ERG (FIGURE 3)
L’ERG est constitué par une succession d’ondes carac-
térisées par leur morphologie, leur amplitude et leur temps
de culmination.
L’ERG flash (figure 4)
La stimulation brève, répétée dans le temps à basse fré-
quence temporelle (0.1-4Hz) permet la synchronisation de
la réponse de l’ensemble des cellules visuelles, puis laisse
le système visuel évoluer librement.
L’onde a
L’onde a est une première déflection négative qui suit la
cinétique de l’hyperpolarisation (fermeture des canaux
Na+) des photorécepteurs sous l’action d’un flux photo-
nique. Elle n’est pas toujours mesurable, notamment chez
le rat (espèce nocturne) lors d’enregistrements réalisés en
ambiance photopique. Elle est caractérisée par son ampli-
tude (mesurée à partir de la ligne de base) et son temps de
culmination (temps correspondant au temps écoulé entre le
début de la stimulation et le point du maximum de la
réponse). L’amplitude de cette onde dépend du nombre de
photorécepteurs stimulés qui répondent à la stimulation.
Son temps de culmination dépend du fonctionnement des
cellules stimulées. Une augmentation de ce temps indique
un dysfonctionnement des photorécepteurs. Il convient
d’établir des valeurs de référence de ces caractéristiques
pour chaque espèce animale testée.
L’onde b
Cette onde traduit l’activité du complexe cellules bipo-
laires/cellules de Müller. L’amplitude de cette onde est
mesurée du pic négatif de l’onde a au pic positif de
l’onde b. Le nombre de bâtonnets étant supérieur à celui
des cônes, l’amplitude de l’onde b (réponse du système des
bâtonnets) obtenue en ambiance scotopique au moyen
d’une stimulation de niveau lumineux scotopique sera
d’amplitude supérieure à l’amplitude de l’onde b (réponse
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Figure 4 : Les paramètres de l’électrorétinogramme flash et
leurs mesures.
La première déflexion négative suivant le départ du flash (flash
onset représenté par la flèche rouge) est l’onde a. Elle correspond
à l’hyperpolarisation des photorécepteurs due à la fermeture des
canaux sodium. Cette déflexion négative est suivie par une onde
positive appelée onde b (correspondant à l’activité du complexe
cellules bipolaires/cellules de Müller). Sur la pente ascendante de
l’onde b se trouvent des potentiels oscillatoires (PO) dont l’origine
exacte reste à préciser et dont le nombre varie entre un et trois
potentiels majeurs selon l’intensité de la stimulation. Environ 20
millisecondes après, il apparaît une deuxième onde positive appe-
lée onde i (correspondant au fonctionnement des cellules gan-
glionnaires et/ou du nerf optique pré-chiasmatique). Chaque onde
est caractérisée par son amplitude (en microvolts), son temps de
culmination (β pour l’onde b) et son temps de latence (α pour
l’onde b), calculés à partir du départ du flash. L’amplitude de
l’onde a est calculée à partir du pic de l’onde a et de la ligne de
base tandis que celle de l’onde b est calculée du pic de l’onde a au
pic positif de l’onde b. La distance séparant la ligne de base du pic
négatif de l’onde b (γ) est également appelée réponse photopique
négative (photopic negative response). Elle correspondrait à la
réponse des cellules ganglionnaires ainsi qu’à la partie de leur
axone encore non myélinisé.
du système des cônes) obtenue en ambiance photopique
avec une stimulation de niveau lumineux photopique. Le
temps de culmination mesuré du début du flash au pic de
l’onde b est un reflet de la cinétique de fonctionnement des
cellules stimulées. De même que pour l’onde a, il convient
d’établir des valeurs de référence de ces caractéristiques
pour chaque espèce animale testée.
L’onde c
Cette onde correspond au processus PI décrit par GRA-
NIT. Recueillie sur une durée supérieure à une seconde au
moyen d’une stimulation de longue durée (plusieurs milli-
secondes) elle traduit l’activité de l’épithélium pigmentaire
(OAKLEY et GREEN, 1976).
Les potentiels oscillatoires
Sur la branche ascendante de l’onde b se trouvent des
potentiels oscillatoires (PO) dont le nombre est variable ; ils
traduisent l’activité des circuits inhibiteurs intra-rétiniens,
activité probablement générée au niveau des cellules ama-
crines de la couche plexiforme interne (WACHTMEIS-
TER,1998), dont l’origine exacte reste cependant encore à
préciser. Trois potentiels principaux (PO2, PO3, PO4) ont
été mis en évidence selon l’intensité de la stimulation
(LACHAPELLE, 1994). Ces différentes ondes peuvent être
extraites de l’onde b en filtrant le signal obtenu au moyen
d’une bande passante comprise entre 100 Hz et 300 Hz. Ces
PO sont bien individualisés chez les rongeurs. Ils peuvent
être enregistrés en ambiance photopique ou scotopique et
reflètent alors la mise en activité de circuits différents.
L’onde i
Environ 20 ms après l’onde b, une déflection positive
appelée onde i, représente l’activité des cellules ganglion-
naires et/ou du nerf optique (GOURAS et MACKAY,
1988 ; ROUSSEAU et al., 1996). Le recueil de cette onde
est facile à réaliser en ambiance photopique chez de nom-
breuses espèces animales (ROSOLEN et al., 2004). 
L’ERG flicker (figure 5)
La fréquence de répétition d’une même stimulation supé-
rieure à 5 Hz ne permet plus au système visuel d’évoluer
librement. Seuls les photorécepteurs capables de « suivre »
un rythme rapide de variation de luminance répondent. Les
circuits mis en jeu font appel à l’activité des cônes et/ou des
bâtonnets, mais ils sont différents de ceux mis en jeu lors de
stimulations de fréquence temporelle plus basse. L’origine
exacte de ces réponses est encore mal connue. Les réponses
obtenues ressemblent à une succession d’oscillations dont on
mesure les amplitudes crêtes à crêtes.
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Figure 5 : ERG flicker chez l’animal.
Chez les espèces nocturnes (rats), alors que les réponses sont bien
visibles en utilisant une fréquence temporelle de stimulation de 6
Hz aussi bien pour les espèces pigmentées (a) qu’albinos (c), en
utilisant une fréquence temporelle de 30 Hz, les réponses sont peu
distinctes aussi bien pour les individus pigmentés (b) qu’albinos
(d). Chez les espèces diurnes, les réponses à une stimulation de
fréquence temporelle de 30 Hz sont bien identifiables chez le chien
(e), le singe (f), le chat (g), le porc (h) et le lapin (i).
Figure 6 : Les différents protocoles en fonction du mode de vie
de l’espèce.
Chez les espèces diurnes (pourcentage de cônes > 5 %), l’étude
des courbes de luminance-réponse photopiques s’effectue au
début de l’examen.
Chez les espèces nocturnes (pourcentage de cônes < 1%), l’adap-
tation scotopique de 12 heures permet d’obtenir des réponses
reproductibles de bonne qualité pour étudier les courbes de lumi-
nance-réponse scotopique (amplitude de la réponse des ondes a et
b en fonction de l’intensité du stimulus, en ambiance scotopique).
L’ERG Pattern
Il s’agit d’effectuer une stimulation rétinienne locali-
sée au moyen d’une structure par damier, alternant à une
fréquence temporelle de 3 Hz. Chez l’homme, cet exa-
men permet d’évaluer le fonctionnement de la portion
intra-rétinienne des cellules ganglionnaires en zone
maculaire. C’est un examen très difficile à réaliser chez
l’animal car il nécessite la mesure de la réfraction cor-
néenne puis la correction de toute amétropie (myopie,
hypermétropie ou astigmatisme) avant d’être envisagé.
Seul l’utilisation d’un ophtalmoscope laser à balayage
(ROSOLEN et al., 2002b) rend cet examen localisé 
possible à réaliser. 
L’ERG multifocal 
C’est une technique récente qui permet, chez l’homme,
de faire une carte des réponses de la rétine centrale et péri-
centrale sur 20 degrés environ. Le stimulus est constitué
d’éléments hexagonaux noirs et blancs en nombre égal qui
sont de taille croissante avec l’excentricité. L’ERG multi-
focal est un reflet indirect du fonctionnement maculaire
(SUTTER, 2000). Chez l’animal, cet examen requiert les
mêmes contraintes que le pattern-ERG.
• LA RÉALISATION PRATIQUE DE L’ERG
La réalisation de l’ERG doit tenir compte des contrain-
tes liées à l’animal (anesthésie, fixation du globe, maintien
de l’ouverture palpébrale, hydratation cornéenne) et de cel-
les liées à l’examen lui-même [ambiance, état d’adaptation
rétinien, caractéristiques de la stimulation (niveau lumineux,
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Figure 7 : Exemples d’analyse de courbe luminance-réponse scotopique chez le rat en utilisant la méthode de modélisation de
Naka-Rushton.
Le coefficient K correspond à la valeur de l’intensité lumineuse requise pour obtenir 50 % de la valeur maximale de l’amplitude de l’onde
b (triangle). Ce coefficient, facilement calculable est modifié dans certaines pathologies comme le diabète, certaines dystrophies rétinien-
nes ou maladies hérédo-dégénératives. L’amplitude de l’onde a (carrés) croît en fonction de l’intensité du stimulus.
À gauche de la figure, sont représentés de haut en bas les ERGs successifs lors de stimulations d’intensités croissantes à partir desquelles
sont construites les courbes de la partie droite de la figure. Le coefficient K de l’onde b est calculé à partir de ces courbes.
am
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composition spectrale et fréquence temporelle de présenta-
tion de celle-ci)]. Il faut donc utiliser des protocoles simples,
courts, reproductibles et donnant un maximum d’informa-
tions. La figure 6 présente deux types de protocoles utilisés
chez les mammifères. Ces protocoles tiennent compte, à la
fois des particularités anatomo-fonctionnelles et du mode de
vie, nocturne ou diurne, de l’espèce testée. 
L’étude du fonctionnement du système des cônes s’effec-
tuera en ambiance photopique au moyen d’une stimulation
achromatique (blanche) de niveau lumineux photopique
répétée plusieurs fois (3-5) à une fréquence temporelle de
1.3 Hz ou en utilisant une stimulation flicker de 30 Hz après
une adaptation à la lumière d’au moins 10 minutes.
L’étude du fonctionnement du système des bâtonnets
s’effectuera en ambiance scotopique au moyen d’une stimu-
lation achromatique (blanche) ou chromatique de courte
longueur d’ondes de niveau lumineux scotopique répétée
plusieurs fois (3-5) à une fréquence temporelle de 0.1 Hz
après une adaptation à l’obscurité d’au moins 20 minutes. 
Les phénomènes adaptatifs rapides (quelques secon-
des) peuvent être étudiés en enregistrant les réponses
obtenues en augmentant progressivement le niveau lumi-
neux de la stimulation [réponse=f(intensité)] à un instant
donné (figure 7). Ces phénomènes d’adaptation rapide
dépendent du fonctionnement des photorécepteurs et des
cellules sous leur dépendance.
La cinétique d’adaptation progressive de la rétine à
une ambiance (obscurité ou lumière) peut être étudiée en
réalisant des stimulations de niveau lumineux constant, à
intervalles réguliers, pendant plusieurs minutes, au cours
de ce temps d’adaptation [réponse=f(temps)]. L’étude de
l’adaptation progressive de la rétine à une ambiance au
cours du temps s’effectuera au moyen d’une procédure
appelée adapto-ERG (figure 8). Ces phénomènes d’adap-
tation longue (plusieurs minutes) sont sous la dépendance
de la jonction neuro-rétine-épithélium pigmentaire
(ROSOLEN et al., 1997). 
• INDICATIONS DE L’ERG
L’ERG apporte des renseignements sur le fonctionne-
ment rétinien : 1) celui de la couche réceptorale (cônes et
bâtonnets), 2) celui de la couche post-réceptorale (cellules
bipolaires-cellules ganglionnaires) et 3) celui de la couche
préreceptorale (épithélium pigmentaire). Les indications
sont très nombreuses, l’ERG est mis en œuvre chaque fois
que le fonctionnement global de la rétine veut être évalué
ou bien que celui de l’ensemble d’une classe de photoré-
cepteurs veut être étudié. 
Masquage du fond d’œil 
L’ERG permet d’évaluer la fonction rétinienne malgré
toutes les altérations de la transparence de la cornée (kéra-
tites pigmentaires), du cristallin (cataracte) ou du vitré
(hyalite, hémorragie) masquant le fond d’œil.
Atteintes rétiniennes
On observe des altérations de l’onde a dans les atteintes
de la couche réceptorale : maladies hérédo-dégénératives de
l’ensemble des photorécepteurs (dystrophie des cônes et des
bâtonnets chez le caniche, le Labrador, le cocker américain)
ou d’un seul type de photorécepteurs (dysplasie des bâton-
nets chez le setter irlandais, dysplasie des cônes chez le mala-
mute). Ces atteintes peuvent être primitives ou secondaires à
des atteintes de l’épithélium pigmentaire (toxicité des anti-
paludéens de synthèse, dystrophie de l’épithélium pigmen-
taire du Briard). Les atteintes vasculaires peuvent également
entraîner des modifications de l’ERG (modifications des
amplitudes des PO en cas de diabète ou d’hypoxie). Les
modifications du fonctionnement rétinien précédant toujours
les lésions, dégénératives ou toxicologiques, l’ERG se révèle
d’une grande importance dans le dépistage des affections
rétiniennes héréditaires.
Les troubles comportementaux 
Tout trouble de la fonction visuelle peut entraîner des
conséquences sur le comportement d’un animal. L’ERG per-
met de mettre en évidence une atteinte rétinienne organique.
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Figure 8 : Exemple de courbes d’adaptométrie scotopique
chez le chien.
L’augmentation progressive de l’amplitude de l’onde b au cours de
l’adaptation à l’obscurité reflète le fonctionnement de la jonction
neuro-rétine-épithélium pigmentaire.
• CONCLUSION
L’ERG est un examen complémentaire indispensable à
l’exploration fonctionnelle de la rétine dans les cas où le
fond d’œil n’est pas visible et dans le cadre du dépistage
des affections rétiniennes hérédo-dégénératives. Il permet
également de quantifier les effets secondaires des xéno-
biotiques dans les études pharmacologiques et les études
réglementaires en toxicologie. Le résultat de l’exploration
fonctionnelle électrorétinographique sera fructueux s’il est 
replacé dans son contexte clinique, s’il s’appuie sur la 
connaissance de la physiologie visuelle de l’espèce concer-
née avec ses différentes réponses aux stimulations de
métrologie connue, si les modes de recueil et de traitement
du signal sont adéquats et si l’interprétation des résultats
est confiée à un clinicien ou à un électrophysiologiste
formé pratiquant l’examen suivant une méthodologie
rigoureuse et maîtrisée.
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